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ABSTRACT
Introduction: Physical fatigue is one of the major risk factors for work-related musculoskeletal disorders and has 
many life and financial costs. The impact of physical/biomechanical, psychosocial, environmental, and individual 
risk factors on muscle fatigue is undeniable. The aim of this study is to model the phenomenon of muscle 
fatigue (as output) in the hand in work environments based on these risk factors (as input) using soft computing 
methods.
Material and Methods: In the first step, associated risk factors of fatigue for 156 subjects (in three job 
categories) were assessed using Copenhagen environmental, psychosocial, demographic, and Man-TRA tools. 
Then, the Roman-Liu equation and mean square amplitude of acceleration waves were used to measure fatigue 
with a dynamometer and a three-axis accelerometer, respectively. Finally, according to the nature of risk factors 
and the phenomenon of fatigue, six categories (24 methods) of supervised machine learning (SML) based on 
classification were selected. MatLab software (MatLab R2017b, The Mathworks Inc., MA, U.S.A.) was used to fit 
the models using SML.
Results: The best-fitted models in the first and second half of the work shift were obtained using support vector 
machine methods. Physical risk factors had a significant impact on physical fatigue. After filtering low-priority 
risk factors, in the first half of the work shift, the most optimal model had an accuracy of 71.8%, precision of 
72.5%, sensitivity of 76.9%, specificity of 70.8%, and discrimination power equal to 73%. In the second half of 
the work shift, the accuracy, precision, sensitivity, and specificity of the optimized model were 60.3%, 57.5%, 
50%, and 46.9%, respectively, and the discrimination power was obtained at about 62%.
Conclusion: The fitted models for hand fatigue had acceptable performance in both sections of the shift but 
can still be optimized. Therefore, it is necessary for future studies to improve the quality of input and output 
data and include other dimensions affecting fatigue such as cognitive workload and type of work shift in future 
models.
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1. INTRODUCTION
Fatigue is among the most important initiators 

of musculoskeletal disorders (MSDs) in the 
workplace. It has also been proven that fatigue can 
negatively affect quality, performance, efficiency, 
and productivity at work. Fatigue can lead to 
problems if its risk factors are not managed and 
its outcomes accumulate. Various studies have 
separately focused on the relationship between 
fatigue and physical, individual, psychosocial, and 
environmental risk factors. However, fatigue is also 
a multidimensional phenomenon; for this reason, 
researchers have attempted to model fatigue with 
different approaches to gain more understanding 
and knowledge about this multidimensional 
phenomenon. Therefore, the present study uses soft 
computing methods to model fatigue (as output) 
based on environmental, physical, psychosocial, 
and individual risk factors (as affective inputs on 
fatigue issues).

2. MATERIAL AND METHODS
The risk factors contributing to hand fatigue of 

156 participants in three job categories (Jobs with 
light manual tasks, such as office staff; Jobs with 
moderate manual tasks, such as carpet weavers; and 
Jobs with heavy manual tasks, such as stone-cutters) 
were assessed. Volunteers who met the three criteria 
for inclusion in the study: 1) ≥18 years old, 2) lack of 
MSDs in the upper limb (e.g., neck, shoulders, arms, 
elbows, and wrists), and 3) lack of cardiovascular 
and neurological disorders that could influence 
hand tremor, were selected. The analysis of hand 
tremor and grip force was performed three times 
(pre-shift, mid-shift, and post-shift) during a work 
shift. Additionally, the participants carried out their 
daily tasks on the test day.

The applied tools for assessment of psychosocial, 
physical, environmental, and individual risk factors 
were the Copenhagen Psychosocial Questionnaire 
(QopSoq), Manual Task Risk Assessment (Man-
TRA), environmental risk factor questionnaire, 
and demographic questionnaire, respectively. 
Moreover, the participants’ fatigue was measured 
using: 1) a dynamometer and measurement of 
the level of grip force and its reduction during a 
work shift as grip fatigue (the grip fatigue equation 
as force changes index (FCI) equation that was 
proposed by Roman-Liu et al.), and 2) a three-
axis/wireless accelerometer and reduction in root-
mean-square (RMS) acceleration of vector axis 
calculated by Pythagorean quadruple.

According to the nature of fatigue and its risk 
factors, 24 classification-based supervised machine 
learning methods were used. These methods include 
the category of tree-based models, SVM (support 
vector machine methods)-based models, Bayes 
theory-based models, K-Nearest Neighbors (K-
NN) based models, linear models, and aggregation-
based models. Furthermore, the Neighborhood 
Component Analysis (NCA) method was used 
to improve the fitted models’ performance and 
introduce the most important and influential risk 
factors into the models. The statistical analysis was 
performed by SPSS software (version 20; SPSS Inc., 
Chicago, IL). Moreover, MatLab software (R2017b, 
The Mathworks Inc., MA, USA) was used to fit 
models based on computational intelligence.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
After identifying the people who had/had not 

experienced fatigue based on the criteria of changes 
in grip force and the RMS of tremor acceleration 
(as the output of the proposed models) and 
assessing the related risk factors (as the inputs of 
the proposed models), classification-based models 
were fitted. The best models fitted in the first half of 
the work shift (the interval between the beginning 
and the middle of the work shift) and the second 
half (the interval between the middle and the end 
of the work shift) were fitted using SVM. After 
refining low-priority risk factors using the NCA 
method, the characteristics of the best-fitted 
model in the first and second half of shift work are 
mentioned in Table 1 and Table 2, respectively.

Today, many researchers attempt to find 
solutions for the well-being, comfort, and health of 
employees with manual jobs. Some previous studies 
have also paid particular attention to muscle fatigue 
among employees with manual tasks. However, the 
models used to estimate fatigue have often been 
one-dimensional, and less attention has been paid 
to multifactorial models of muscle fatigue among 
employees. In this study, modeling hand fatigue 
based on various risk factors in a work environment 
was discussed using soft computing methods.

The studies conducted in the field of human 
fatigue modeling are diverse. For instance, 
Kahreman et al. modeled human fatigue in natural 
work environments in safety-sensitive industries 
(e.g., ships) using Bayesian networks. In another 
study, Craye et al. placed subjects on a simulated 
driving platform and equipped them with several 
sensors that recorded behavior, fatigue features, 
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Table 1: The best fitted SVM-based model (Based on the prioritized risk factors) for fatigue during the first part of shift 

Most influencer risk factors 

∆ GFmean ∆ TrAcc 
Work type 

Force/ speed 
Posture 

Work duration 
Factor 1-CopSoq 
Factor 2-CopSoq 
Factor 3-CopSoq 

Work duration 
Repetitiveness 

Vibration 
ManTRA-Total score 

Factor 1-CopSoq 
Factor 2-CopSoq 

Kernel function type Gaussian Cubic 
Kernel scale 0.8 2 

Accuracy 71.8% 55.8% 
Sensitivity 72.5% 52.0% 

Recall 76.9% 64.6% 
Specificity 70.8% 40.4% 

ROC curve 

  

Discrimination power or AUC 0.73 0.51 

Note: SVM:  Support vector machine Method, GF: Grip Force measured by dynamometer, mean: mean of measured parameters, TrAcc: The 
acceleration of hand tremor measured by accelerometer, ∆: parameter changes, CopSoq: Copenhagen psychosocial questionnaire, ROC: 
Receiver operating characteristic, AUC: Area under Curve. 
  

Table 1: The best fitted SVM-based model (Based on the prioritized risk factors) for fatigue during the first part of shift

 
Table 2: The best fitted SVM-based model (Based on the prioritized risk factors) for fatigue during the second part of shift 

 

Most influencer risk factors 

∆ GFmean ∆ TrAcc 
Type of work 

Posture 
Factor 1-CopSoq 
Factor 2-CopSoq 

ManTRA-Total score 
Factor 1-CopSoq 
Factor 2-CopSoq 
Factor 3-CopSoq 

Kernel function type Gaussian Gaussian 
Kernel scale 0.5 0.9 

Accuracy 60.3% 54.5% 
Sensitivity 57.5% 53.5% 

Recall 50.0% 50.0% 
Specificity 46.9% 56.6% 

ROC curve 

  

Discrimination power or AUC 0.62 0.52 

Note: SVM:  Support vector machine Method, GF: Grip Force measured by dynamometer, mean: mean of measured parameters, TrAcc: The 
acceleration of hand tremor measured by accelerometer, ∆: parameter changes, CopSoq: Copenhagen psychosocial questionnaire, ROC: Receiver 
operating characteristic, AUC: Area under Curve. 

Table 2: The best fitted SVM-based model (Based on the prioritized risk factors) for fatigue during the second part 
of shift
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and distraction. Some models have explicitly 
focused on muscle fatigue. For example, Jebelli et 
al. modeled muscle fatigue among construction 
workers with a system dynamics model with a 
physiological approach based on endurance time. 
In general, it can be said that the microscopic view 
of these studies on muscle fatigue is often very 
complicated for ergonomic purposes and due to 
many variables in some of these models, they have 
little applicability in work environments.

According to modeling principles, the best-
fitted model is one that has the highest accuracy 
and precision. In addition, at the same time, it has 
more balanced sensitivity and characteristics than 
other fitted models.

4. CONCLUSIONS
Overall, in both work sectors of the shift, the 

performance indicators of the fitted models had 
average performance (especially in the second half 
of the work shift), and they cannot be referred to 
as models with strong performance. However, the 
researchers of the present study believe that by 
adopting a systemic approach to muscle fatigue, 
it is possible to better identify the relationships 
and simultaneous interactions of risk factors in 
creating this phenomenon and control them with 
multifaceted recovery measures.

5. ACKNOWLEDGMENT
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data collection.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

07
.1

40
2.

13
.2

.7
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

07
 ]

 

                             4 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251807.1402.13.2.7.6
https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-6844-en.html


ندا مهدوی1، حسن ختن لو2، مهدی درویشی3، جواد فردمال4، ایمان دیانت5، رشید حیدری مقدم 1*

 1گروه ارگونومی، مرکز تحقیقات بهداشت و ایمنی شغلی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران
2 گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

3 گروه مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه پیام نور تهران، تهران، ایران

4 گروه آمار زیستی، مرکز تحقیقات مدل سازی بیماری های غیرواگیر، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران

5 گروه بهداشت حرفه ای و ارگونومی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران

  چکیده
مقدمه: خستگی جسمانی از مهمترین ریسک فاکتورهای آغازگر اختلالات اسکلتی-عضلانی در محیط های کاری است که هزینه های 
جانی و مالی زیادی در پی داشته است. تأثیر ریسک فاکتورهای جسمانی/ بیومکانیکی، روانی-اجتماعی، محیطی و فردی بر خستگی 
عضلانی انکار ناپذیرست. هدف این مطالعه مدل سازی پدیده خستگی عضلانی )به عنوان خروجی( ناحیه دست در محیط های کاری 

واقعی بر اساس این ریسک فاکتورها )به عنوان ورودی( با استفاده از روش های نرم محاسباتی است.

روش کار: در گام اول ریسک فاکتورهای موثر بر خستگی 156 آزمودنی در سه شغل با نیازمندی های جسمانی متفاوت 
ابزار و  دموگرافیک  کوپنهاگ،  روانی-اجتماعی  محیطی،  پرسشنامه های  با  12ریسک فاکتورها  این  شد.   اندازه گیری 
  Man-TRA  استخراج شدند. سپس جهت اندازه گیری خستگی با داینامومتر و شتاب سنج سه-محوره به ترتیب از معادله
ریسک فاکتورها  ماهیت  به  توجه  با  نهایت  در  شد.  استفاده  شتاب  امواج  دامنه  مجذور  میانگین  و   Roman-Liu

نرم افزار کمک  با  و  طبقه بندی  بر  مبتنی  نظارت شده  ماشین  یادگیری  )24روش(  دسته   6 از  خستگی  پدیده   و 
 MatLab (.MatLab R2017b, The Mathworks Inc., MA, U.S.A)، برای برازش مدل ها استفاده شد.  

یافته ها: بهترین مدل های برازش  شده در نیمه اول و دوم شیفت کاری، با استفاده از روش های ماشین بردار پشتیبان حاصل شد. 
ریسک فاکتورهای جسمانی بیشترین تأثیر را بر خستگی جسمانی داشتند. پس از فیلتر نمودن ریسک فاکتورهای کم اولویت، در 
نیمه اول شیفت کاری بهینه ترین مدل صحت %71/8، دقت %72/5، حساسیت %76/9، ویژگی %70/8 و قدرت افتراق برابر با 73% 
و در نیمه دوم شیفت کاری با صحت، دقت، حساسیت و ویژگی به ترتیب برابر با %60/3، %57/5، %50 و %46/9 و قدرت افتراق 

در حدود %62 به دست آمد.

نتیجه گیری: مدل های برازش شده برای خستگی دست در هر دو بخش شیفت عملکرد قابل قبولی داشتند، اما همچنان قابلیت 
بهینه تر شدن را دارا هستند. لذا ضروری ست، مطالعات آینده ضمن ارتقای کیفی داده های ورودی و خروجی، سایر ابعاد مؤثر بر 

خستگی همچون بار کاری شناختی، نوع شیفت کاری و غیره را در مدل ها لحاظ کنند.

   کلمات کلیدی:  خستگی، مدل، لرزش، داینامومتر سنجش قدرت عضلانی

مدل سازی چندبعُدی خستگی دست با استفاده از هوش محاسباتی نرم 

تاریخ دریافت: 1401/05/12،          تاریخ پذیرش: 1402/02/05

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                      جلد 13/ شماره 2/ تابستان 1402 صفحات 327-309

dr_haidari@yahoo.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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ندا مهدوی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 13/ شماره 2/ تابستان  1402 314

   مقدمه
از  استفاده  به  ملزم  فرد  که  شغلی  وظیفه ي  هر  به 
بردن، هل  پایین  آوردن،  بالا  برای حمل،  بدن  از  بخشی 
دادن، کشیدن و نگه داشتن اشیا، افراد و حیوانات باشد، 
وظیفه ي دستی اطلاق می شود )1( که از وظایف کاری 
بین المللی  آمارهای  است.  مشاغل  از  بسیاری  در  رایج 
بی شماری وجود دارند که نشان می دهند کارکنان درگیر 
زیادی  اسکلتی-عضلانی  اختلالات  دستی1،  مشاغل  در 
شکایات  از   %40 مثال،  برای  )2-4(؛  می کنند  تجربه  را 
کارگری در کشور استرالیا، مربوط به آسیب های اسکلتی-

عضلانی ناشی از وظایف دستی است )5(. به همین ترتیب، 
خستگی عضلانی در گروهی از مشاغل که دارای وظایف 
دستی هستند نیز بسیار شایع است )6(. بدیهی است که 
دست به عنوان یک بخش مهم ساختمان اسکلتی-عضلانی 
که در انجام وظایف دستی نقش بسیار حیاتی دارد، دچار 

خستگی، درد و اختلالات اسکلتی-عضلانی شود.
اختلالات اسکلتی-عضلانی2، به آسیب ها و اختلالات 
و  مفاصل  لیگامان ها،  تاندون ها،  عضلات،  در  ایجادشده 
دیسک های بین مهره ای اطلاق می شود. این اختلالات، در 
سراسر جهان بسیار شایع بوده و هزینه های مالی )مستقیم 
و غیرمستقیم( و اجتماعی فراوانی به کشورها وارد می کند 
و  ارگونومی  ریسک  عوامل  مدیریت  علت،  به همین   .)7(
است.  اهمیت  حائز  بسیار  اسکلتی-عضلانی،  اختلالات 
خستگی، به عنوان یکی از مهم ترین عوامل ریسک، آغازگر 
حائز  کاری  محیط های  در  اسکلتی-عضلانی  اختلالات 
را  اگر مهم ترین عملکرد عضلات  اهمیت است. همچنین 
بدانیم،  جسمانی  کار  انجام  برای  عضلانی  نیروی  تولید 
خستگی عضلانی می تواند باعث افت قابلیت عضلات، نقص 
در انجام وظایف کاری )8( و درنتیجه، پیامدهای سنگین 

اقتصادی )9، 10( شود.
 اگر نگاهی به عوامل ایجادگر خستگی داشته باشیم، به 
این نتیجه خواهیم رسید که تأثیر عوامل ریسک جسمانی/ 
بیومکانیکی، همچون اعمال نیروی عضلانی زیاد )11( و 

1.  Manual Tasks
2.  Musculoskeletal Disorders: MSDs

انکارناپذیر  عضلانی،  خستگی  بر   )12( کار  انجام  بازه ي 
است. مطالعاتی نیز وجود دارند که نشان می دهند عوامل 
عکس العمل های  برانگیختن  موجب  روانی-اجتماعی، 
شیمیایی در بدن، افزایش تنش عضلانی )13( و درنتیجه 
عوامل  معتقدند  محققان،  همچنین  می شوند.  خستگی 
سلامت  بر  فراوان  تأثیرات  بر  علاوه  محیطی،  ریسک 
بر  می توانند  شغلی،  عملکرد  و  زندگی  کیفیت  و  عمومی 
نشانه هایی  باشند.  تأثیرگذار  نیز   )14( عضلانی  خستگی 
بیشترین  همانند  فردی  ریسک  عوامل  از  برخی  تأثیر  از 
گسترش  در  نیز   )16( سن  و   )15( اختیاری  انقباض 

خستگی مشاهده شده است.
 با توجه به توضیحات بالا، به نظر می رسد خستگی، 
پدیده ای چندبعدی بوده و بهتر است برای اندازه گیری و 
مدیریت آن، با دیدی چندبعدی به آن پرداخت. بر همین 
خستگی  مدل سازی  بر  سعی  مختلف،  محققان  اساس، 
و  ساده  نمایش  مدل سازی،   .)19-17( داشته اند  عضلانی 
نمادین پدیده های واقعی و پیچیده است )20(. مدل هر 
پدیده، توصیف قاعده مندی از عناصر اساسی آن پدیده است 
و باید بتواند به روشنی خصوصیات و عوامل مؤثر بر پدیده 
بیان نموده و رفتار آن را پیش بینی نماید. مدل سازی  را 
پدیده ها، در بسیاری از علوم کاربردی و حتی نظری رایج 
است. روش های معمول در مدل سازی، شامل مدل سازی 
آزمایشگاهی4،  مدل سازی  میدانی3،  مدل سازی  مفهومی، 
مدل سازی ریاضی5، مدل سازی آماری6، مدل سازی مبتنی 
و  مصنوعی8  هوش  بر  مبتنی  مدل سازی  داده7،  بانک  بر 
روش های  به روزترین  و  دقیق ترین  از  می شود. یکی  غیره 
مدل سازی، روش های منتسب به هوش محاسباتی است. 
که  است  مصنوعی  هوش  از  شاخه ای  ماشین،  یادگیری 
به موضوع یادگیری از روی نمونه های داده و استنتاج بر 

اساس آن می پردازد.
به عنوان  خستگی  جسمانی،  خستگی  مدل های  در 
خروجی و عوامل ایجادگر آن، به عنوان متغیرهای ورودی 
3.  Field Scale Modeling
4.  Laboratory Scale Modeling
5.  Mathematical Modeling
6.  Statistical Modeling
7.  Inventory Modeling
8.  Artificial Intelligence Modeling
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دید  از  همکاران،  و   Wexler شده اند.  واقع  توجه  مورد 
 Ca+2 مکانیسم  بر  )مبتنی  فیزیولوژیک  مکانیسم های 
اما  پرداخته اند؛  عضلانی  خستگی  به  عرضی1(،  پل های 
این  پرمتغیر  و  میکروسکوپیک  دیدگاه  می رسد  نظر  به 
مدل برای اهداف ارگونومی بسیار پیچیده بوده و قابلیت 
استفاده در محیط های کاری با اهداف ارگونومی را ندارد 
خستگی-بازیابی  مدل های  نیز  همکاران  و   Liu  .)21(
 .)21( داده اند  پیشنهاد  را  حرکتی  واحدهای  بر  مبتنی 
مدل Liu، برای موقعیت هایی با انقباض اختیاری بیشینه 
که به ندرت در موقعیت های کاری دیده می شود، گسترش 
یافته است )18(. مدل دیگری که با رویکرد بیومکانیکی-

معرفی  عضلانی  خستگی  مدل سازی  برای  فیزیولوژیکی 
شده، روش پیشنهادی Giat و همکاران است که بر اساس 
رابطه ي نیرو-pH2 عمل می کند )Ma .)22 و همکاران نیز 
مدلی برای خستگی عضلانی و ریکاوری ویژه ي کارکنان 
که  نموده اند  ارائه  مجازی"  "محیط  در  بار  دستی  حمل 
بر اساس آن می توان برنامه های کار-استراحت مناسب را 
پیشنهاد داد )23(. همان طور که بررسی مطالعات حوزه ي 
مدل سازی خستگی نشان می دهد، این مدل ها با رویکردی 
بیومکانیکی  مدل های  همچون  محدود  و  پیچیده  خاص، 
به   ،)26-24( مکانیکی  و   )22  ،21( فیزیولوژیک   ،)23(
 Ma مطالعه ي  به جز  و  پرداخته اند؛  خستگی  موضوع 
خود  مطالعه ي  در  را  افراد  وظیفه ي  نوع  که  همکاران  و 
بار( )15(،  )وظیفه حمل دستی  داده اند  قرار  توجه  مورد 
به  توجهی  عضلانی،  خستگی  مدل سازی های  بقیه ي  در 

وظیفه ي شغلی افراد نشده است.
مطالعات  و  مدل ها  که  محدودیت هایی  با  درمجموع 
پیشین در حوزه ي خستگی جسمانی داشته اند )23، 27(، 
خلأهای پژوهشی این حوزه را می توان در پنج دسته ي 

زیر طبقه بندی نمود:
1( بسیاری از مدل ها، دارای متغیرهای تک بعدی بوده 
ایجاد خستگی  در  دخیل  عوامل  از  دسته  یک  به  تنها  و 
فیزیولوژیکی  یا  بیومکانیکی  مثال، فقط متغیرهای  )برای 

و...( پرداخته اند.

1.  Cross-bridge
2.  Force-pH Relationship

2( آزمودنی، شرایط روانی-اجتماعی و محیطی مؤثر 
بر وی، به عنوان متغیر تأثیرگذار مورد توجه نبوده است.

3( تأثیر نوع شغل و وظیفه ي آزمودنی ها، در بسیاری 
از مدل های خستگی لحاظ نشده است.

4( مطالعات حوزه ي مدل سازی خستگی، به ندرت در 
به صورت  موارد،  اکثر  در  و  شده  انجام  واقعی  محیط های 

آزمایشگاهی یا مجازی طرح ریزی شده اند.
کمک  با  جسمانی،  خستگی  مدل سازی  غالب   )5
روش های  جای  و  بوده  مدل سازی  سنتی  روش های 
داده کاوی یا هوش محاسباتی نرم، در این بین خالی است.
این  خستگی،  مدل سازی های  در  بتوان  اگر  بنابراین، 
مدل های  به  می توان  داد،  پوشش  را  پژوهشی  خلأهای 
را  کار  نیروی  خستگی  و  یافته  دست  قوی تر  و  جامع تر 
ضرورت  علت،  همین  به  زد.  تخمین  بالاتری  قابلیت  با 
فیزیولوژیک  روابط  از  )فراتر  چندبعدی  رویکردی  با  دارد 
خستگی  بر  مؤثر  عوامل  محدود(،  به طور  بیومکانیکی  و 
جسمانی در یک محیط کاری واقعی از دیدگاه ارگونومی 
را گرد هم آورد تا با شناخت بهتر عوامل ایجادگر، بتوان 
پیامدهای  و  پیشگیری  کارکنان  در  از گسترش خستگی 
این  نوآورانه ي  لذا هدف  نمود؛  را مدیریت  آن  از  حاصل 
مطالعه ي برازش مدل هایی برای خستگی دست بر اساس 
روانی،  جسمانی،  ریسک  )عوامل  چندبعدی  ورودی های 
محیطی، فردی و شغلی تأثیرگذار( با استفاده از روش های 

محاسباتی هوش نرم خواهد بود.

   روش کار
از تصویب در کمیته ي  این مطالعه ي مقطعی، پس 
 ،IR.UMSHA.REC.1397.898 کد  با  پژوهش  در  اخلاق 
در سال های 1398 و 1399 اجرا شد. از آنجا که مهم ترین 
اساس  بر  خستگی  مدل سازی  حاضر،  مطالعه ي  هدف 
عوامل ایجادگر است، بنابراین 12 عامل ایجادگر خستگی 
مدل  وارد  ورودی،  متغیرهای  به عنوان  دسته  پنج  در 

خواهند شد. این عوامل، عبارت اند از:
ارتعاش   )1 شامل  محیطی؛  ورودی های  دسته ي   ●
محیطی  پرسش نامه ي  یک  با  حرارتی،  آسایش   )2 و 
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به  محیطی  ورودی های  انتخاب  )28(. علت  پایا  و  معتبر 
داده اند  نشان  مطالعات  که  است  آن  پیشنهادی،  مدل 
آسایش   ،)30( روشنایی  آسایش   ،)29( صوتی  آسایش 
حرارتی )31( و ارتعاش )32(، ازجمله متغیرهای محیطی 

تأثیرگذار بر خستگی هستند.
● دسته ي ورودی های جسمانی؛ شامل 3( پوسچر، 
اعمال شده،  نیروی  میزان   )5 و  وظایف  بودن  تکراری   )4
این  انتخاب  علت   .)33(  Man-TRA1 ابزار  از  استفاده  با 
عوامل  که  است  بوده  آن  مدل،  ورودی  به عنوان  متغیرها 
بازه ي   ،)35( تکراری  حرکات   ،)34( پوسچر  ریسک 
زمانی کار )12( و نیرو/سرعت انجام کار )36(، ازجمله ي 
مهم ترین متغیرهای جسمانی تأثیرگذار بر خستگی معرفی 

شده اند.
● دسته ي ورودی های روانی-اجتماعی؛ شامل امتیاز 
6( عدالت و رهبری سازمان، 7( پیامدهای جسمانی، روانی، 
استفاده  با  وظایف،  سازمان دهی  و  محتوا   )8 خانوادگی، 
)فرم  کوپنهاگ  پرسش نامه ي  فارسی شده ي  نسخه ي  از 
رابطه ي  بر  مبنی  متعددی  شواهد  زیرا  )37(؛  کوتاه( 
پرسشنامه ي  روانی-اجتماعی  فاکتورهای  بین  چشمگیر 
است  شده  گزارش  خستگی،  و  کپنهاگ  روانی-اجتماعی 

.)39 ،38(
وظایف شغلی  به  افراد  آنجا که سطح خستگی  از   ●
درگیر  گروه های عضلانی  مبنای  بر  و  است  وابسته  آن ها 
در وظایف قابل تغییر است )40(، دسته ي نوع شغل که 
همان 9( شغل آزمودنی هاست )که بر اساس نوع وظایف 
یا  متوسط  سنگین،  مشاغل  گروه های  از  یکی  در  کاری 

سنگین قرار می گیرد(، به مدل وارد شد.
از  یکی  دموگرافیک،  متغیرهای  چون  درنهایت  و   ●
می رود  شمار  به  عضلانی  خستگی  بر  مؤثر  متغیرهای 
)16، 41(، دسته ي ورودی های فردی، شامل 10( سن، 
11( شاخص توده ي بدنی و 12( جنسیت، با استفاده از 
پرسش نامه ي دموگرافیک نیز در برازش مدل مورد توجه 

قرار گرفتند.
بر اساس قوانین نمونه برداری در محاسبات نرم، برای 
1.  Manual Task Risk Assessment

دو  باید  آزمودنی ها  تعداد  قوی، حداقل  مدل  یک  برازش 
بهینه ترین حالت  باشد. در  تعداد متغیرهای ورودی  برابر 
نیز باید مجذور تعداد متغیرها را به عنوان حجم نمونه ي 
مطالعات  اساس  بر  که  آنجا  از   .)31( داد  قرار  نظر  مورد 
ورودی(  )متغیر  خستگی  ایجادگر  عامل   12 انجام شده، 
مدنظر قرار گرفتند، برای برازش یک مدل بهینه، ضروری 
است 144 آزمودنی در مطالعه شرکت داده شوند تا مراحل 
تست و آزمون مدل پیشنهادی با صحت و دقت بالا انجام 
پذیرد. جهت اطمینان، پس از کسب رضایت آگاهانه، 156 
دارای  دستی  وظایف  دارای  مشاغل  کارکنان  از  داوطلب 

معیارهای ورود و خروج، وارد مطالعه شدند.
بودن حداقل  این مطالعه، 1( دارا  به  معیارهای ورود 
ناراحتی و اختلال اسکلتی- 18 سال، 2( عدم تجربه ي 

عضلانی در اندام فوقانی )گردن، شانه، بازو، آرنج، مچ و...( 
و 3( عدم ابتلا به بیماری های قلبی-عروقی و تنفسی بود. 
وظایف شغلی کارکنان، بر اساس میزان اعمال نیرو برای 
گروه  سه  در  استفاده،  مورد  ابزار  وزن  و  وظایف  اجرای 
دستی  وظایف  اداری(،  )کارکنان  سبک  دستی  وظایف 
سنگین  دستی  وظایف  و  قالی بافی(  )کارکنان  متوسط 
)کارکنان سنگ بری( دسته بندی شد )شکل 1(. هر یک 
و  روزمره  شغلی  وظایف  آزمون،  روز  در  آزمودنی ها،  از 
روزانه ي خود را انجام می دادند. همچنین با هدف ارزیابی 
آزمودنی ها،  جسمانی  خستگی  سطح  تغییرات  دقیق تر 
شیفت کاری هشت ساعته ي آزمودنی ها به دو بازه تقسیم 
شد: بخش اول شیفت کاری از ساعت 8 صبح تا 12 ظهر 
و بخش دوم شیفت کاری از 12:30 ظهر تا 16 تعیین شد؛ 
بنابراین، اندازه گیری های مرتبط با خستگی )که در ادامه 
شرح داده خواهد شد(، سه بار )در شروع، میانه و پایان( 

در شیفت کاری انجام شد.
خستگی،  یعنی  مدل،  خروجی های  تعیین  جهت 
 Lafayette( جامار  هیدرولیک  داینامومتر  ابزار  دو  از 
و  پرکاربرد  ابزارهای  از  که   )Instruments Co., Inc

 ,32( است  چنگش  قدرت  اندازه گیری  برای  توصیه شده 
33( و یک شتاب سنج سه محوره که از ابزارهای نوآورانه ي 
بررسی خستگی است، استفاده شد. بدین ترتیب، میانگین 
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نیروی چنگش و RMS-شتابِ لرزش دست، سه بار در طی 
یک شیفت کاری )ابتدا، میانه و انتهای یک شیفت کاری 
منفی(  شیب  )مقدار  نزولی  روند  شد.  ثبت  هشت ساعته( 
-RMS مثبت(  شیب  )مقدار  صعودی  و  چنگش  نیروی 
شتاب لرزش دست، به عنوان نشانه های خستگی وارد مدل 

شدند.
 برای ثبت میانگین نیروی چنگش آزمودنی ها در هر 
نوبت اندازه گیری، از آنان خواسته شد در موقعیت استاندارد 
 American( پیشنهادی جامعه ي درمانگران دست آمریکا
Society of Hand Therapists: ASHT( قرار گرفته و )با 

انگیزش کلامی( داینامومتر را با 100% نیروی خود بفشارند 
)شکل 2(. بر اساس توصیه ي محققان، برای ارزیابی های 
دوم  موقعیت  در  دینامومتر  دسته  دو  فاصله ي  عمومی، 

)فاصله 3/8 سانتی متری دو دسته( تنظیم شد )34(. در 
هر نوبت آزمون این مطالعه )شروع کار، اواسط کار، پایان 
حدود  توصیه شده  زمانی  فاصله ي  کردن  لحاظ  با  کار(، 
اعمال  بار  میانگین سه  نیرو،  اعمال  بار  بین هر  ثانیه   60
نیروی چنگشی قوی )35( ثبت شد و سپس تغییرات آن 
بر اساس معادله ي Roman-Liu )36( به عنوان خستگی 
ناحیه ي دست تعیین و  چنگش یا خستگی عضلانی در 
وارد مدل شد. بر اساس این معادله، خستگی عضلانی با 
 Force(  FCI یا  نیرو  تغییر  معیاری تحت عنوان شاخص 

Change Index(، اندازه گیری می شود.

برای ثبت RMS-شتاب بردار برآیند لرزش دست غالب 
 ،Wireless Accelerometer سنسورهای  از  آزمودنی ها، 
ابعاد  با  سبکی  جعبه ي  در  که   )37(  ADXL345 مدل 

  وظايف دستي سنگين   وظايف دستي متوسط   وظايف دستي سبك

    
 

  ها در مطالعه حاضر . نمايي از مشاغل آزمودني1شكل 

   

شکل 1: نمایی از مشاغل آزمودنی ها در مطالعه حاضر

 
 

 

  ها . پوسچر استاندارد براي ثبت نيروي چنگش آزمودني2شكل 

   

شکل 2: پوسچر استاندارد برای ثبت نیروی چنگش آزمودنی ها
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پروفایلی 41×37×17 میلی متر و وزن تقریبی 27/8 گرم 
)شکل 3، الف( قرار گرفته بود، استفاده شد. این سنسور، 
در پژوهشگاه زلزله ي ایران کالیبره شد. همچنین جهت 
بررسی پایایی و روایی داده های ثبت شده توسط سنسور، 
در بازه های زمانی منظم، سه وجه جعبه ي حاوی سنسور 
که در راستای محورهای y ،x و z قرار داشتند، روی زمین 
قرار گرفتند. از آنجا که هر سه وجه، شتابی معادل شتاب 
گرانش )m.s-1 9/8( را ثبت کردند، کالیبره بودن، روایی و 

پایایی طی نمونه برداری نیز مورد تأیید واقع شد.
و  بود  ثانیه  در  داده   400 تجهیز،  این  ثبت  فرکانس 
داده های ثبت شده را به طور وایرلس به اپلیکیشن مربوطه 
از  استفاده  با  و  منتقل  لپ تاپ  سپس  و  ب(   ،3 )شکل 
 LabView,( لب ویو  نرم افزار  در  انجام شده  کدنویسی 
 )Corporation, Austin, TX  National Instruments

تحلیل شد )شکل 3، ج(.
برای ثبت داده های لرزش دست، آزمودنی در موقعیت 
سطح  یک  روی  ساعد  گرفته،  قرار   ASHT پیشنهادی 
افقی تکیه کرده و دست )مچ، استخوان ها و انگشتان کف 
دست( حالتی آزاد داشت. شتاب سنج سه جهته، به مدت 
15 ثانیه در هر نوبت )قبل از شروع کار، اواسط کار و پایان 
وسط  انگشت  روی  تسمه  و  دوطرفه  یک چسب  با  کار(، 
دست غالب نصب شده و از لرزش دست غالب آزمودنی ها 
نمونه برداری انجام شد )38، 39(. جهت تحلیل داده های 
  15 بازه  )میانه  وسط  ثانیه   10 جمع آوری شده،  لرزشی 

برای  و  پنجره ه بندی  یک ثانیه ای  پنجره های  با  ثانیه ای( 
باترورث  فیلتر  از  استفاده  با  زمان،  حوزه ي  در  تحلیل 
فیلتر  هرتز  تا 30   1 بین  در محدوده ي  دوم1،  مرتبه ي 
شدند )40،41(. پس از ثبت داده های لرزش فیزیولوژیک 
-RMS و کنشی دست، این داده ها درنهایت روند افزایشی

به عنوان  کاری،  شیفت  یک  طی  ثبت شده  لرزش  شتابِ 
گسترش خستگی در نظر گرفته شد.

برازش مدل
روانی- فردی،  محیطی،  ایجادگر  عوامل  نمرات 

به عنوان  آزمودنی ها  از  یک  هر  جسمانی  و  اجتماعی 
متغیرهای ورودی، وارد فایل اکسل شد. همچنین به عنوان 
متغیر پاسخ، وضعیت خستگی افراد بر اساس سطح بندی 
امتیازات به دست آمده با داینامومتر و شتاب سنج، به عنوان 
متغیر پاسخ برای هر آزمودنی  در همان فایل اکسل وارد 
جهت  اکسل،  فایل  در  واردشده  داده های  درنهایت،  شد. 
انجام کدنویسی مدل های مبتنی بر هوش محاسباتی نرم، 
 R2017b, The Mathworks Inc., MA, به محیط متلب

(.U.S.A( منتقل گردید.

از  برازش شده،  مدل های  عملکرد  بررسی  برای 
و  حساسیت  صحت،  )دقت،  عملکرد  ارزیابی  معیارهای 
 ROC منحنی  یا  عملکرد  مشخصه ي  نمودار  و  ویژگی( 
شد.  استفاده   )Receiver Operating Characteristic(
1.  Butterworth bandpass filtered (2nd order)

 ج ب الف 

 
   

 

 

هاي  (ج) براي تحليل داده LabView، اپليكيشن ثبت (ب)، كدنويسي در محيط (الف)محوره وايرلس سنج سه. شتاب3شكل 
  امواج لرزشي در مطالعه حاضر. 

   

شکل 3: شتاب سنج سه محوره وایرلس )الف( ، اپلیکیشن ثبت )ب(، کدنویسی در محیط LabView )ج( برای تحلیل داده های امواج لرزشی در مطالعه حاضر.
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برای رسیدن به این هدف، از اعتباربخشی متقابل1 ده لایه2 
)تقسیم مشاهدات به 10 قسمت( استفاده شد؛ بدین معنا 
که داده ها به 10 قسمت تا حد امکان مساوی تقسیم شده، 
قسمت  با  نتایج  و  گرفته  قرار  آموزش3  تحت  قسمت   9
دهم آزمون می شد. این فرآیند، 10 بار تکرار شده و هر 
بار یکی از قسمت ها برای آزمون در نظر گرفته شده و 9 
قسمت باقیمانده، مورد آموزش قرار گرفتند؛ درنتیجه، کل 
مجموعه داده ها هم برای آموزش و هم برای آزمایش مورد 
قابلیت  آموزش،  فاز  هر  انتهای  در  گرفتند.  قرار  استفاده 
داده های  از  استفاده  با  داده شده  آموزش  مدل  تعمیم 

آزمایش ارزیابی شد.
پدیده  از  خصوصیاتی  اغلب  مدل،  یک  طراحی  در 
پدیده  رفتار  بیان  و  تعیین  در  که  می شود  گنجانده 
مدل  در  پدیده  بر  مؤثر  جزئیات  هرچه  باشند.  مؤثرتر 
بیشتر گنجانده شده باشد، شباهت بیشتری به پدیده و 
تجزیه وتحلیل  با   4NCA روش  داشت.  آن خواهد  رفتار 
تأثیرگذارترین  شناسایی  قابلیت  همسایه،  اجزای 
درنهایت  لذا  داراست؛  را  پدیده  یک  بر  مؤثر  عوامل 
برازش شده،  مدل های  بهینگی  سطح  افزایش  جهت 
 12 بین  از  خستگی  بر  مؤثر  ریسک  عوامل  مهم ترین 
استخراج   NCA روش  از  استفاده  با  ورودی،  متغیر 
بر  مبتنی  مدل های  وارد  اولویت دار،  ورودی های  و 

شدند. نظارت شده  طبقه بندی 

1.  Cross Validation
2. 10 -fold
3.  Train
4.  Neighborhood Component Analysis

   یافته ها
الف. نتایج سنجش خستگی با استفاده از »شاخص تغییر 

نیروی چنگش«
جهت مقایسه ي مشاغل دارای وظایف دستی سبک، 
تعداد  چنگشی،  خستگی  دیدگاه  از  سنگین  و  متوسط 
 )+FCI( خستگی  عدم  و   )-FCI( خستگی  حالت های 
گروه های  از  یک  هر  در  که  افرادی  تعداد  شد.  تعیین 
کرده  تجربه  را  چنگش  خستگی  عدم  خستگی/  شغلی، 
قابل  بودند، در هر دو بخش شیفت کاری، در جدول 3 

مشاهده است.

ب. نتایج سنجش خستگی با استفاده از »تغییر پارامترهای 
لرزش دست غالب«

در این بخش از نتایج، بردار برآیند5 )برآیند سه محور 
y ،x و z( پارامتر RMS شتاب لرزش دست غالب در هر 
سبک،  دستی  وظایف  دارای  )مشاغل  شغلی  سطح  سه 
دارای  مشاغل  و  متوسط  دستی  وظایف  دارای  مشاغل 
تفکیک در جدول 4 توصیف  به  وظایف دستی سنگین( 

شده است.
همچنین روند تغییرات پارامتر شتاب لرزش دست در 
طول یک شیفت کاری نیز با استفاده از نمودار شکل 4 

قابل مشاهده است.

د. مدل های برازش شده
در این مطالعه، از 6 دسته )24 روش( یادگیری ماشین 
مدل های  برازش  برای  طبقه بندی  بر  مبتنی  نظارت شده 
5.  Sum Vector

 نفر)  156) در جمعیت مطالعه (FCI+) و عدم خستگی چنگش (FCI-. تعداد افراد با تجربه خستگی چنگش (3جدول 
 

 شاخص تغییرات نیرو
 مشاغل دستی سبک 

52=n 
 مشاغل دستی متوسط

60=n 
 مشاغل دستی سنگین

44=n 
 خستگی  عدم خستگی  خستگی  عدم خستگی  خستگی  عدم خستگی 

 16 28 32 28 19 33 بخش اول شیفت کاري
 21 23 31 29 25 27 بخش دوم شیفت کاري

 
  

جدول 3: تعداد افراد با تجربه خستگی چنگش )-FCI( و عدم خستگی چنگش )+FCI( در جمعیت مطالعه )156 نفر(
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خستگی استفاده شد که شامل دسته ي مدل های مبتنی 
بر درخت، دسته ي مدل های مبتنی بر SVM، دسته ي 
مدل های مبتنی بر تئوری بیز، دسته ي مدل های مبتنی 
بر نزدیک ترین همسایگی یا 1K-NN، دسته ي مدل های 
از  اما  بود؛  بر تجمع2  و دسته ي مدل های مبتنی  خطی 
آنجا که بهترین برازش ها با استفاده از روش های ماشین 
از  حاصل  نتایج  شد،  حاصل   SVM یا  پشتیبان3  بردار 
در  خستگی  مدل سازی  برای  روش،  این  با  مدل  برازش 

کارکنان دارای وظایف دستی ارائه شده است.
مدل های برازش شده، به تفکیک در دو بخش شیفت 
)بازه ي  اول شیفت کاری  نیمه ي  ارائه شدند: 1(  کاری 
1.  K-Nearest Neighbors
2.  Eensemble
3.  Support vector machines: SVM

دوم  نیمه ي   )2 و  کاری(  شیفت  میانه ي  تا  ابتدا  بین 
شیفت کاری )بازه ي بین میانه تا انتهای شیفت کاری(. 
در مطالعه ي حاضر، با در نظرگیری هم زمان تمام عوامل 
ریسک ورودی، در بخش اول کار، بهینه ترین مدل با دقت 
%64/3، صحت %63/5، حساسیت %66 و ویژگی 64/6% 
تغییرات  نظرگیری  در  )با  شد  برازش   SVM روش  با 
ترتیب،  همین  به  خروجی(.  به عنوان  فیزیولوژیک  لرزش 
ویژگی،  و  حساسیت  صحت،  دقت،  کار  دوم  بخش  در 
به  آن  و عملکرد  برازش   SVM با روش  بهینه ترین مدل 
ترتیب %59/6، %60/3، %60/2 و %60 تعیین شد )با در 

نظرگیری تغییرات لرزش کنشی به عنوان خروجی(.
نتایج مربوط به مدل های بهبودیافته که با استفاده از 
روش NCA برای فیلتر کردن عوامل ریسک کم اولویت و 

 شتاب در محور برآیند براي لرزش فیزیولوژیک دست غالب  RMS. مقدار میانگین و انحراف معیار 4جدول 
 

 
  

 تکرار آزمون 

 میانگین ± انحراف معیار 

مشاغل دستی  
 سبک 

مشاغل دستی  
 متوسط 

مشاغل دستی  
 سنگین

 0/ 734±0/ 248 0/ 664±0/ 188 0/ 693±0/ 150 ابتداي روز کاري 
 0/ 827±0/ 200 0/ 485±0/ 980 0/ 735±0/ 149 میانه روز کاري 
 0/ 807±0/ 249 0/ 580±0/ 237 0/ 695±0/ 181 پایان روز کاري 

جدول 4: مقدار میانگین و انحراف معیار RMS شتاب در محور برآیند برای لرزش فیزیولوژیک دست غالب

RMS- ٢(شتابm/s (  

 

 

  مشغل دستيسه سطح   براي برآيند محورروند تغييرات پارامترهاي لرزش فيزيولوژيك در  . 4شكل 

 

شکل 4: روند تغییرات پارامترهای لرزش فیزیولوژیک در محور برآیند برای سه سطح مشغل دستی

RMS- ٢(شتابm/s (  

 

 

  مشغل دستيسه سطح   براي برآيند محورروند تغييرات پارامترهاي لرزش فيزيولوژيك در  . 4شكل 

 

RMS- ٢(شتابm/s (  

 

 

  مشغل دستيسه سطح   براي برآيند محورروند تغييرات پارامترهاي لرزش فيزيولوژيك در  . 4شكل 
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وارد کردن عوامل ریسک مؤثرتر در مدل های خستگی با 
مورد  برازش شده  مدل های  بهینگی  سطح  افزایش  هدف 
استفاده قرار گرفت، در جدول 5 و جدول 6 آمده است. 
بر  مبتنی  برازش شده  مدل  عملکرد  نتایج   ،5 جدول  در 
ورودی های  با   ،SVM روش    از  استفاده  با  طبقه بندی 
و  چنگش  نیروی  تغییرات  خروجی های  و  اولویت دار 
شیفت  اول  بخش  در  فیزیولوژیک  لرزش  RMS-شتاب 

کاری )ابتدا تا میانه ي شیفت کاری( قابل مشاهده است.
در جدول 6 نیز نتایج عملکرد مدل برازش شده مبتنی 

با ورودی های   ،SVM از روش    با استفاده  بر طبقه بندی 
و  چنگش  نیروی  تغییرات  خروجی های  و  اولویت دار 
شیفت  دوم  بخش  در  فیزیولوژیک  لرزش  RMS-شتاب 

کاری )میانه تا پایان شیفت کاری( مشاهده می شود.
شیفت  بخش  دو  هر  در  پیداست،  که  همان طور 
کاری، شاخص های نکویی مدل های برازش شده بر اساس 
به  نسبت  مطلوب تری  عملکرد  داینامومتر،  خروجی های 
مدل های برازش شده بر اساس خروجی های لرزش دست 

داشتند.

 
دار) براي پارامترهاي خستگی در بخش اول  هاي اولویت (با در نظرگیري ورودي  SVMبندي بر اساس روش  . ارزیابی عملکرد دسته 5جدول 

 شیفت کاري 
 

 هاي خستگی پارامتر 
 عملکرد  ارزیابی معیارهاي

∆ GFmean ∆ Phy.TrAcc 

 تأثیرگذار فاکتورهاي  ریسک 

 بازه زمانی انجام کار 
 سطح تکراري بودن وظایف 

 ارتعاش 
 ManTRAامتیاز کل شاخص  

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 

 نوع شغل 
 سرعت/ نیروي اعمال شده 

 پوسچر 
 بازه زمانی انجام کار 

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  3فاکتور 

 Kernel Gaussian Cubicنوع تابع 

 Kernel 1 8 /0 2شاخص

   
 55/ 8%  71/ 8%  صحت 
 52/ 0%  72/ 5%  دقت 

 64/ 6%  76/ 9%  بازیابی یا حساسیت
 40/ 4%  70/ 8%  ویژگی 

 توان آزمون
 ROC)(منحنی 

 FPRمحور افقی:  
 TPRمحور عمودي: 

  
 AUC ( 73 /0 51 /0قدرت افتراق (میزان 

Grip Force (GF)  ،نیروي چنگش :mean  ،میانگین نیروي چنگش اعمال شده :Physiological Tremor (Phy.Tr)  ،اختلاف میزان ∆: لرزش فیزیولوژیک دست :
 Area Under Curve: منحنی مشخصه عملکرد سیستم، Receiver Operating Characteristics (ROC)در میانه کار نسبت به پایان کار، گیري شده پارامتر اندازه

(AUC)  ،سطح زیر منحنی :False Positive Rate (FPR)  ،نرخ تشخیص اشتباه خستگی یا ویژگی :True Positive Rate (TPR) نرخ تشخیص صحیح خستگی یا :
 حساسیت.

  

 
1 Kernel scale 

جدول 5: ارزیابی عملکرد دسته بندی بر اساس روش SVM )با در نظرگیری ورودی های اولویت دار( برای پارامترهای خستگی در بخش اول شیفت کاری

 
دار) براي پارامترهاي خستگی در بخش اول  هاي اولویت (با در نظرگیري ورودي  SVMبندي بر اساس روش  . ارزیابی عملکرد دسته 5جدول 

 شیفت کاري 
 

 هاي خستگی پارامتر 
 عملکرد  ارزیابی معیارهاي

∆ GFmean ∆ Phy.TrAcc 

 تأثیرگذار فاکتورهاي  ریسک 

 بازه زمانی انجام کار 
 سطح تکراري بودن وظایف 

 ارتعاش 
 ManTRAامتیاز کل شاخص  

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 

 نوع شغل 
 سرعت/ نیروي اعمال شده 

 پوسچر 
 بازه زمانی انجام کار 

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  3فاکتور 

 Kernel Gaussian Cubicنوع تابع 

 Kernel 1 8 /0 2شاخص

   
 55/ 8%  71/ 8%  صحت 
 52/ 0%  72/ 5%  دقت 

 64/ 6%  76/ 9%  بازیابی یا حساسیت
 40/ 4%  70/ 8%  ویژگی 

 توان آزمون
 ROC)(منحنی 

 FPRمحور افقی:  
 TPRمحور عمودي: 

  
 AUC ( 73 /0 51 /0قدرت افتراق (میزان 

Grip Force (GF)  ،نیروي چنگش :mean  ،میانگین نیروي چنگش اعمال شده :Physiological Tremor (Phy.Tr)  ،اختلاف میزان ∆: لرزش فیزیولوژیک دست :
 Area Under Curve: منحنی مشخصه عملکرد سیستم، Receiver Operating Characteristics (ROC)در میانه کار نسبت به پایان کار، گیري شده پارامتر اندازه

(AUC)  ،سطح زیر منحنی :False Positive Rate (FPR)  ،نرخ تشخیص اشتباه خستگی یا ویژگی :True Positive Rate (TPR) نرخ تشخیص صحیح خستگی یا :
 حساسیت.

  

 
1 Kernel scale 
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   بحث
عوامل  چندبعدی  نظرگیری  در  با  مطالعه،  این  در 
ریسک ایجادگر خستگی، به مدل سازی خستگی جسمانی 
ناحیه ي دست در دو بخش یک شیفت کاری با استفاده از 
روش های نوین داده کاوی پرداخته شد. بهترین مدل های 
برازش شده در نیمه ي اول و دوم شیفت کاری که حائز 
معیارهای قابل قبول نکویی بودند، با استفاده از روش های 
ماشین بردار پشتیبان حاصل شد. همچنین تحلیل اولویت 
عوامل ریسک مؤثر بر خستگی دست، نشان داد که عوامل 
ریسک جسمانی، بیشترین تأثیر را بر خستگی ناحیه ي 

دست دارند.

در این مطالعه، به مدل سازی پدیده ای به نام خستگی 
دست پرداخته شد. خروجی همه ي این مدل ها، خستگی 
تغییر  میزان  اساس  بر  که  بود  دست  ناحیه ي  جسمانی 
و   Glock شد.  محاسبه  دست  لرزش  و  چنگش  نیروی 
عضلانی  خستگی  برای  بیومکانیکی  مدل  یک  همکاران، 
واردشده  بیشینه ي  بارهای  اساس  بر  دادند که  پیشنهاد 
طی  ساعد(  و  شانه  کمری،  )مهره های  بدن  مفاصل  بر 
را  افراد  انتظار  یک شیفت کاری، خستگی تجمعی مورد 
تخمین می زد )Liang Ma .)53 و همکاران، مدلی ساده و 
مبتنی بر روابط ریاضی برای خستگی عضلانی و ریکاوری 
مجازی"  "محیط  در  بار  دستی  حمل  کارکنان  ویژه ي 

  دار) براي پارامترهاي خستگی در بخش دومهاي اولویت (با در نظرگیري ورودي  SVMبندي بر اساس روش  .  ارزیابی عملکرد دسته 6جدول 
 شیفت کاري 

 
 هاي خستگی پارامتر                                                         

 عملکرد  معیارهاي ارزیابی
meanGF ∆ AccPhy.Tr ∆ 

 فاکتورهاي تأثیرگذار ریسک 

 نوع شغل 
 پوسچر 

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 

 ManTRAامتیاز کل شاخص  
 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  3فاکتور 

 Kernel Gaussian Gaussianنوع تابع 

 Kernel 2 5 /0 9 /0شاخص

   
 54/ 5%  60/ 3%  صحت 
 53/ 5%  57/ 5%  دقت 

 50/ 0%  50/ 0%  بازیابی یا حساسیت
 56/ 6%  46/ 9%  ویژگی 

 توان آزمون
 ROC)(منحنی 

 FPRمحور افقی:  
 TPRمحور عمودي: 

  
 قدرت افتراق 

 ) AUC(میزان 
62 /0 52 /0 

Grip Force (GF)  ،نیروي چنگش :mean  ،میانگین نیروي چنگش اعمال شده :Physiological Tremor (Phy.Tr)  ،اختلاف میزان ∆: لرزش فیزیولوژیک دست :
 Area Under Curve: منحنی مشخصه عملکرد سیستم، Receiver Operating Characteristics (ROC)در میانه کار نسبت به پایان کار، گیري شده پارامتر اندازه

(AUC)  ،سطح زیر منحنی :False Positive Rate (FPR)  ،نرخ تشخیص اشتباه خستگی یا ویژگی :True Positive Rate (TPR) نرخ تشخیص صحیح خستگی یا :
 حساسیت.

 

 
2 Kernel scale 

جدول 6:  ارزیابی عملکرد دسته بندی بر اساس روش SVM )با در نظرگیری ورودی های اولویت دار( برای پارامترهای خستگی در بخش دوم شیفت کاری

  دار) براي پارامترهاي خستگی در بخش دومهاي اولویت (با در نظرگیري ورودي  SVMبندي بر اساس روش  .  ارزیابی عملکرد دسته 6جدول 
 شیفت کاري 

 
 هاي خستگی پارامتر                                                         

 عملکرد  معیارهاي ارزیابی
meanGF ∆ AccPhy.Tr ∆ 

 فاکتورهاي تأثیرگذار ریسک 

 نوع شغل 
 پوسچر 

 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 

 ManTRAامتیاز کل شاخص  
 پرسشنامه کوپنهاگن  1فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  2فاکتور 
 پرسشنامه کوپنهاگن  3فاکتور 

 Kernel Gaussian Gaussianنوع تابع 

 Kernel 2 5 /0 9 /0شاخص

   
 54/ 5%  60/ 3%  صحت 
 53/ 5%  57/ 5%  دقت 

 50/ 0%  50/ 0%  بازیابی یا حساسیت
 56/ 6%  46/ 9%  ویژگی 

 توان آزمون
 ROC)(منحنی 

 FPRمحور افقی:  
 TPRمحور عمودي: 

  
 قدرت افتراق 

 ) AUC(میزان 
62 /0 52 /0 

Grip Force (GF)  ،نیروي چنگش :mean  ،میانگین نیروي چنگش اعمال شده :Physiological Tremor (Phy.Tr)  ،اختلاف میزان ∆: لرزش فیزیولوژیک دست :
 Area Under Curve: منحنی مشخصه عملکرد سیستم، Receiver Operating Characteristics (ROC)در میانه کار نسبت به پایان کار، گیري شده پارامتر اندازه

(AUC)  ،سطح زیر منحنی :False Positive Rate (FPR)  ،نرخ تشخیص اشتباه خستگی یا ویژگی :True Positive Rate (TPR) نرخ تشخیص صحیح خستگی یا :
 حساسیت.

 

 
2 Kernel scale 
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کار- برنامه های  پیشنهاد  آن،  نموده اند که خروجی  ارائه 
عوامل  بودن  محدود  )15(. ضمن  بود  مناسب  استراحت 
ریسک مورد توجه در این مطالعات، محیط مطالعات، غالباً 
یک محیط مجازی/ آزمایشگاهی بود که تعمیم نتایج آن ها 
به خستگی عضلانی کارکنان در محیط های کاری واقعی، 
انتظار،  برخلاف  همچنین  است.  امکان پذیر  به دشواری 
ناحیه ي  خستگی  بر  مطالعات،  این  از  هیچ یک  تمرکز 

دست نبوده است.
به  )ماکرو(،  کل نگرانه  رویکردی  با  مطالعه،  این  در 
مدل سازی پدیده ي خستگی دست پرداخته شده است. 
مواجهه  میزان  شامل  برازش شده،  مدل های  ورودی های 
با ارتعاش، آسایش حرارتی پوسچر، میزان تکراری بودن 
وظایف، میزان نیروی اعمال شده، عدالت و سبک رهبری 
و  محتوا  خانوادگی،  روانی،  جسمانی،  شرایط  سازمان، 
توده ي  شاخص  سن،  شغل،  نوع  وظایف،  سازمان دهی 
بدنی و جنسیت بوده است. هم راستا با مطالعه ي حاضر، 
Kahreman و همکاران نیز دیدی کل نگرانه به مدل سازی 

صنایع  واقعی  کاری  محیط های  در  انسانی  خستگی 
بیزین  شبکه های  از  استفاده  با  ایمنی،  دید  از  حساس 
کارکنان  به  مربوط  فاکتورهای   )1 آن ها   .)54( داشتند 
کاری،  )کیفیت خواب عمومی، شرایط جسمانی، شرایط 
خواب،  از  بیداری  ساعت  فرد،  بر  غالب  سیرکادین  نوع 
سابقه ي  تغذیه،  اضطراب،  سطح  استراحت،  میزان  سن، 
بیماری، سابقه ي مصرف داروها و الکل، فعالیت جسمانی، 
نوع وظیفه، استرس و شرایط روانی-اجتماعی و آموزش(، 
2( فاکتورهای مدیریتی )بار کاری، تغییر شیفت، شرایط 
مدیریتی  سطوح  جت لگ،  اثر  بالا،  هوشیاری  نیازمند 
)تسهیلات  کشتی  فاکتورهای   )3 مدیریتی(،  نیازهای  و 
و  تفریحی  تسهیلات  کشتی،  سن  کشتی،  در  موجود 
رفاهی، سطح تعمیر و نگهداری، محیط خواب کارکنان، 
ارتعاش کشتی، حرکات کشتی و 4( فاکتورهای محیطی 
)کلیت محیط کاری همچون صدا، دما، آب وهوا، روشنایی، 
قرار  توجه  مورد  ورودی،  به عنوان  را  و...(  رطوبت  میزان 
دادند )54(. برخلاف مطالعه ي حاضر، ورودی های مدل 
نیروی  پوسچر،  شامل  همکاران،  و   Glock بیومکانیکی 

و جنسیت(،  وزن  قد،  )همچون  فردی  دست، مشخصات 
مورد  زمان  کاری،  یک شیفت  وظایف حین  تکرار  تعداد 
آن ها،  مدل  خروجی  و  کاری  وظایف  تکمیل  برای  نیاز 
)مهره های  بدن  مفاصل  بر  واردشده  بیشینه  بارهای 
کمری، شانه و ساعد( بود )Liang Ma .)53 و همکاران، 
خستگی  برای  را  ریاضی  روابط  بر  مبتنی  و  ساده  مدلی 
بار  دستی  حمل  کارکنان  ویژه ي  ریکاوری  و  عضلانی 
آن،  خروجی  که  نموده اند  ارائه  مجازی"  "محیط  در 
پیشنهاد برنامه های کار-استراحت مناسب بود )15(. آن ها 
ورودی هایی محدود همچون بار خارجی، سابقه ي کاری 
و تفاوت های فردی را برای پیش بینی خستگی عضلانی، 

مورد توجه قرار دادند )15(.
در این مطالعه، پس از آزمودن 24 روش مدل سازی 
بر دسته بندی  پایه ي هوش محاسباتی، روش مبتنی  بر 
از  مطالعات،  برخی  داشت.  را  عملکرد  بهترین   ،SVM

مدل های   ،)54( بیزین  شبکه های  همچون  روش هایی 
شبکه های  در  مارکوف1  پنهان  مدل  ادغام  با  ترکیبی 
مدل  و   )56( بردار2  خطای  اصلاح  مدل   ،)55( بیزین 
پدیده ي  مدل سازی  برای   )57( منقاری3  فاجعه ي 
 ،SVM روش  بین،  این  در  جسته اند.  سود  خستگی 
روش های  شناخته شده ترین  و  محبوب ترین  ازجمله ي 
مطالعات  از  بسیاری  در  که  است  دسته بندی  بر  مبتنی 
برای  )58-60(؛  است  رفته  کار  به  ارگونومی،  حوزه ي 
مثال، Yeo و همکاران، از روش های مبتنی بر SVM، برای 
از  استفاده  با  رانندگان  خواب آلودگی  و  ارزیابی خستگی 

خروجی های EEG استفاده نموده اند )59(.
با  ورودی  متغیرهای  اولویت  میزان  تعیین  نتایج 
اول  نیمه ي  در  که  داد  نشان   ،NCA روش  از  استفاده 
زمانی  بازه ي  همچون  ورودی  متغیرهای  کاری،  شیفت 
انجام کار، سطح تکراری بودن وظایف، ارتعاش، امتیاز کل 
و  پرسشنامه ي کوپنهاگ  فاکتور 1   ،ManTRA شاخص 
فاکتور 2 پرسشنامه ي کوپنهاگ، بیشترین تأثیرگذاری را 
بر سطح خستگی دست آزمودنی ها داشته اند؛ در حالی که 
1.  Hidden Markov Model: HMM
2.  Vector Error Correction Model (VECM)
3.  Cusp catastrophe model
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در نیمه ي دوم شیفت کاری، نوع شغل، پوسچر، فاکتور 1 
و 2 پرسشنامه ي کوپنهاگ، مؤثرترین عوامل ریسک مؤثر 
مطالعه ي  نتایج  با  هم راستا  بوده اند.  دست  خستگی  بر 
حاضر، برخی مطالعات، عوامل ریسک جسمانی )همچون 
اعمال نیروی عضلانی زیاد( )11 ،61 ،62(، بازه ي انجام 
کار )12، 63( و عوامل روانی-اجتماعی )64( را از مهم ترین 
برخلاف مطالعه ي حاضر،  ایجاد خستگی می دانند.  علل 
فردی  یا   )32( محیطی  ریسک  عوامل  مطالعات،  برخی 
)16، 41( را تأثیرگذارترین عامل بر خستگی دانسته اند. 
را  محیطی  ریسک  عوامل  ضعیف تر  تأثیرگذاری  علت 
به گونه ای  بودن نسبی آن ها دانست؛  می توان در مناسب 
که آزمودنی ها از نظر شرایط آسایش حرارتی و ارتعاش، در 
وضعیت نسبتاً مطلوبی قرار داشتند و در اولویت برنامه ي 
اولویت  علت  درخصوص  اما  نمی گیرند؛  قرار  مداخلات 
پایین عوامل ریسک فردی، نمی توان تفسیر منطقی ارائه 
و  فردی  بنابراین، ضروری است که عوامل ریسک  نمود؛ 
تحت  آتی  مطالعات  در  عضلانی،  خستگی  با  آن  ارتباط 
بررسی های بیشتری قرار گیرند؛ اما توجه به عوامل ریسک 
جسمانی و روانی-اجتماعی، در مدیریت خستگی جسمانی 

یا خستگی دست، اهمیت بسیار زیادی دارد.
نتایج مطالعه، نشان داد که مدل سازی خستگی دست 
)تعیین شده  اولویت دار  ورودی های  کردن  لحاظ  از  پس 
وارد  به  نسبت  مطلوب تری  عملکرد   ،)NCA روش  با 
اولویت(  سطح  به  توجه  )بدون  ورودی ها  همه ي  کردن 
داشته است؛ به طوری  که پس از لحاظ کردن ورودی های 
اول  نیمه ي  در   ،NCA روش  با  تعیین شده  اولویت دار 
شیفت کاری، مدل برازش شده مبتنی بر روش SVM برای 
ابزار داینامومتر، با صحت %71/8، دقت %72/5، حساسیت 
از عملکرد  با 73%  برابر   AUC %76/9، ویژگی %70/8 و 
مدل  که  معناست  بدین  یافته،  این  بود.  برخوردار  خوبی 
حاضر، با دقت 72/5 درصد، در 71/8 درصد از موارد، قادر 
متغیرهای  اساس  بر  را  دست  خستگی  دچار  افراد  است 
ورودی به درستی شناسایی کند. به همین ترتیب، عملکرد 
داینامومتر  ابزار  برای   SVM بر  مبتنی  برازش شده  مدل 
و  حساسیت  دقت،  صحت،  دارای  کار،  دوم  نیمه ي  در 

ویژگی به ترتیب برابر با %60/3، %60/7، %62/5 و 59/3% 
نسبتاً  عملکرد   ،58% حدود  در   AUC میزان  با  و  بود 
مناسبی داشت. بهترین مدل برازش شده، مدلی است که 
این،  بر  باشد؛ علاوه  برخوردار  و دقت  بالاترین صحت  از 
نسبت  متعادل تری  ویژگی  و  حساسیت  هم زمان،  به طور 
به سایر مدل های برازش شده داشته باشد. در مدل های با 
حساسیت بالا، احتمال اینکه خستگی افراد، عدم خستگی 
مطالعه ي  با  هم راستا  است.  کمتر  شود،  داده  تشخیص 
بهترین  نیز  همکاران  و   Ding مطالعه ي  در  حاضر، 
ایجاد شد  زمانی  در حدود %78(،  عملکرد مدل )صحت 
 SVM بر  مبتنی  در یک مدل  که خروجی چند سنسور 
از  برخی  اگرچه در مطالعه ي آن ها صحت  ادغام شدند؛ 
در  و  پایین  سنسورها  برخی  برای  برازش شده  مدل های 
حدود %48 بود )65(. بر اساس اصول مدل سازی، . گرچه 
نکویی مدل های برازش شده در هر دو بخش کار عملکرد 
قابل قبول و رضایت بخشی دارند؛ اما قابلیت ارتقای بیشتر 
و بهینه تر شدن را نیز دارا هستند. با این حال، باید توجه 
داشت کهداده های ورودی و خروجی این مدل ها، همگی 
در محیط واقعی و از کارکنان واقعی شاغل در محیط های 
کاری )و نه به صورت مجازی و تحت شرایط کنترل شده ي 
آزمایشگاهی( جمع آوری شده اند. در چنین محیط هایی، 
که  هستیم  عوامل  چندلایه ای  اثرگذاری  و  تعامل  شاهد 
تغییر  دستخوش  را  عوامل  تأثیرگذاری  شدت  می تواند 
را  مدل  عملکرد  و  شفافیت  ترتیب،  این  به  و  نموده 
عوامل  است  ممکن  همچنین  دهد.  قرار  تأثیر  تحت 
وجود  شناختی  کاری  بار  همچون  دیگری  مؤثر  ریسک 
واقع  توجه  مورد  حاضر،  مطالعه ي  در  که  باشند  داشته 
بر  برازش شده  مدل های  نکویی  شاخص هایی  نشده اند. 
دقت  و  صحت  دست،  لرزش  بر  مبتنی  خستگی  اساس 
کمتری نسبت به مدل های برازش شده بر اساس خستگی 
چنگش )اندازه گیری شده با داینامومتر( داشتند؛ که علت 
دست  لرزشی  امواج  احتمالی  تداخل  در  می توان  را  آن 
بدین  دانست.  کار  ارتعاشات محیطی موجود در محل  با 
ترتیب که با وجود تلاش در ثبت داده ها در محیطی دور 
دامنه ي  لرزش دست که  تغییرات  کار، میزان  از محیط 
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بسیار کوچکی داشتند، با لرزش های محیطی ماسکه شده 
این متغیر در راستای گسترش  تغییر محسوس  و شاهد 
مدل های  علت،  همین  به   .)4 )جدول  نبوده ایم  خستگی 

برازش شده نیز عملکرد بالایی نداشتند.
از مهم ترین نقاط قوت این مطالعه ي فیلدی، لحاظ 
کردن چندبعدی عوامل ریسک مؤثر بر خستگی، استفاده 
بردن  به کار  و  برای سنجش خستگی  ابزارهای عینی  از 
بود.  محاسباتی  هوش  بر  مبتنی  مدل سازی  روش های 
داینامومتر  از  مطالعه،  این  در  برازش شده  مدل های  در 
خروجی  ثبت  برای  عینی  ابزارهای  از  که  شتاب سنج  و 
مهم ترین  از  یکی  شد.  استفاده  هستند،  )خستگی(  مدل 
علت  به  که  است  آن  حاضر،  مطالعه ي  محدودیت های 
امواج  تداخل  و  واقعی  کاری  محیط  در  مطالعه  انجام 
معتبرتر  تجهیزات  از  استفاده  ثبت شده،  امواج  در  مزاحم 
نبود.  امکان پذیر  الکترومایوگراف،  همچون  ثبت خستگی 
خستگی  عینی  ابزارهای  زمره ي  در  ابزارها  این  اگرچه 
محسوب می شوند و نسبت به ابزار ذهنی معتبرتر هستند؛ 
اما مسلماً اعتبار کمتری نسبت به ابزار طلایی و استاندارد 
الکترومایوگرافی در سنجش خستگی دارند. همچنین به 
علت محدودیت های گردآوری داده در محیط های کاری 
با  آزمودنی ها  جسمانی  و  محیطی  ورودی های  واقعی، 
استفاده از پرسش نامه )به جای سنجش با ابزارهای عینی( 
برازش شده  مدل های  عملکرد  بر  می تواند  که  شد  انجام 
تأثیرگذار باشد. یکی از دقیق ترین و به روزترین روش های 

مدل سازی، روش های منتسب به هوش محاسباتی است 
می یابد.  ارتقا  روزبه روز  کامپیوتر،  علوم  گسترش  با  که 
به  آتی،  مطالعات  که  پیشنهاد می شود  اساس،  بر همین 
مدل سازی خستگی جسماني با استفاده از هوش مصنوعی 
و بر اساس ورودی های عینی و ابزارهای معتبرتر سنجش 

خستگی بپردازند.

   نتیجه گیری
می توان  مطالعه،  در  مدل سازی  نتایج  اساس  بر 
تأثیرگذار،  ریسک  عوامل  چندبعدی  نظرگیری  در  با 
زد؛  تخمین  قبولی  قابل  حدود  تا  را  دست  خستگی 
عملکرد  بهبود  راستای  در  مطالعاتی  است  ضروری  اما 
فواید  مهم ترین  از  شود.  طرح ریزی  مدل هایی  چنین 
عوامل  اولویت بندی  و  شناسایی  خستگی،  مدل سازی 
و  نوع  انتخاب  در  می تواند  که  است  تأثیرگذار  ریسک 
در  باشد.  مؤثر  ارگونومی  مداخلات  پیاده سازی  زمان 
مطالعه ي حاضر، اولویت مدیریت عوامل ریسک محیط 
عوامل  کنترل  بر  کارکنان،  کاهش سطح خستگی  برای 
ریسک جسمانی و سپس عوامل ریسک روانی-اجتماعی 
قرار گرفت. ضروری است که مطالعات آتی، ضمن ارتقای 
خستگی،  مدل های  خروجی  و  ورودی  داده های  کیفی 
بار کاری  بر خستگی جسمانی همچون  ابعاد مؤثر  سایر 
و  شخصیتی  تیپ  فصل،  کاری،  شیفت  نوع  شناختی، 

غیره را نیز در مدل ها لحاظ کنند.
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